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El  objetivo  de  este  artículo  es  presentar  un  modelo  para  seleccionar  un  operador  de  transporte  terrestre,
en  calidad  de  aliado  estratégico,  que  fortalezca  la gestión  integrada  de  la cadena  de  suministro.  El  proceso
de  selección  exige  el uso  de  instrumentos  que contribuyan  a la  toma  de  decisiones  de  manera  ágil,  efectiva
y eﬁcaz.  En  este  sentido,  el  modelo  combina  el  Proceso  de  Análisis  Jerárquico  Difuso  y la  Técnica  para  el
Orden de  Preferencia  por  Similitud  con  Solución  Ideal,  considerando  elementos  cientíﬁcos  y  analíticos  que
facilitan  la  inclusión  de  los  diferentes  criterios  y actores  conducentes.  El  modelo,  que  puede  ser aplicable  a
diferentes  tipos  de  organización,  fue  validado  en  una  empresa  industrial  colombiana  y permitió  identiﬁcar
el potencial  aliado  estratégico  con  las  mejores  ventajas  competitivas.
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The  purpose  of  this  work  is  to present  a model  for  selecting  a strategic  partner  in  the  operation  of land
transportation,  to strengthen  the  integrated  supply  chain  management.  The  selection  process  involves
the  use  of  tools  that  contribute  to decision  making  in  an  agile,  effective  and  efﬁcient  way.  In this  context,eywords:
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the  proposed  model  combines  the  fuzzy  analytic  hierarchy  process  and  technique  for  order  preference
by  similarity  with  ideal  solution,  including  scientiﬁc  and  analytical  elements  that  enable  the  inclusion  of
diverse criteria  and  leading  actors.  This  model,  which  is applicable  to  different  types  of organization,  was
validated in  a  Colombian  industrial  company  in order  to  identify  the  potential  strategic  partner  with  the
best  competitive  advantages.
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Selec¸ ão  multicritério  de  aliado  estratégico  para  a  operac¸ ão  de  carga  terrestre
r  e  s  u  m  o
O  objetivo  deste  artigo  é apresentar  um  modelo  para  selecionar  um  operador  de  transporte  terrestre,  na
qualidade  de aliado  estratégico,  que reforce  a gestão  integrada  da cadeia  de abastecimento.  O processo  de
selec¸ão  exige  o uso  de  instrumentos  que contribuam  para a tomada  de  decisões  de  maneira  ágil, efetiva
e  eﬁcaz.  Neste  sentido,  o modelo  combina  o  Processo  de  Análise  Hierárquico  Difuso  e a Técnica  para  a
Ordem  de  Preferência  por Similitude  com  Soluc¸ ão  Ideal,  considerando  elementos  cientíﬁcos  e analíticos
que  facilitam  a inclusão  dos  diferentes  critérios  e  atores  conducentes.  O modelo,  que  pode  ser  aplicável  a
diferentes  tipos  de  organizac¸ ão,  foi  validado  numa  empresa  industrial  colombiana  e permitiu  identiﬁcar
o potencial  aliado  estratégico  com  as  melhores  vantagens  competitivas.
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de programación matemática, 2) modelos lineales de pondera-© 2015  Universidad
. Introducción
Con la globalización económica y la rápida evolución de las tec-
ologías de la información, es común observar en las empresas la
endencia a externalizar parte de sus actividades, principalmente
quellas que son complementarias a su razón de ser. Esta estrate-
ia de subcontratación conocida como outsourcing o tercerización,
ermite enfocarse en los procesos clave que generan valor al nego-
io, con la tranquilidad de que las operaciones externalizadas serán
esarrolladas por personal experto con ventajas comparativas en
osto y oportunidad, principalmente.
Es conocido que el transporte es una operación susceptible de
xternalizar y agrega valor cuando se realiza de manera eﬁciente y
ﬁcaz. Sin embargo, según Saldarriaga (2010), su costo puede repre-
entar entre un 45 y un 65% del total de la operación logística, lo
ual impacta signiﬁcativamente, no solo la cadena de suministro,
ino el precio de los productos.
Entre las modalidades de transporte disponibles en el país, la
ás  utilizada es la terrestre. De acuerdo con el Ministerio de Trans-
orte de Colombia «el servicio de transporte de carga por carretera
s un factor determinante para la competitividad del país, no solo
or su incidencia dentro de los costos de las mercancías, sino por
er la principal alternativa para su movilización» (Departamento
acional de Planeación, 2007, p. 5).
Desde esta perspectiva se identiﬁca una oportunidad para for-
alecer la gestión integrada de la cadena de suministro, mediante
a conformación de alianzas estratégicas con proveedores de ser-
icios logísticos que permitan a las empresas consolidar ventajas
ompetitivas y controlar y reducir los factores de riesgo asociados.
xiste una gran variedad de ﬁrmas dedicadas a la operación logís-
ica de transporte terrestre, lo cual representa para las empresas
ontratantes un amplio abanico de alternativas, cada una con sus
ropias características y especiﬁcidades. Por tal razón, la decisión
e seleccionar los socios adecuados, se traduce en un problema de
riterios múltiples con objetivos que, en ocasiones, pueden resultar
ontradictorios.
Como lo explican Famuyiwa, Monplaisir y Nepal (2008), la con-
ormación y la gestión de una alianza estratégica es una tarea
ompleja y difícil, ya que los administradores deben considerar las
ecesidades y requerimientos de sus empresas y las de los miem-
ros de la alianza, lo que la convierte en un problema de decisión
ulticriterio y de nivel estratégico (Gonzales, Mataix y Carrasco,
006).
El estudio del problema de la selección y evaluación de los pro-
eedores, a través del enfoque de toma de decisiones con múltiples
riterios, ha tenido un crecimiento considerable y se estima que
eguirá aumentando en los próximos an˜os, debido a su importan-
ia estratégica para consolidar una cadena de suministro eﬁcaz (Ho,
iaowei y Prasanta, 2009).
Con estas consideraciones, el modelo presentado en este artí-
ulo integra el Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP difuso)I.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Este  é  um  artigo  Open  Access  sob  a
licença  de  CC  BY  (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
con Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), para apoyar y facilitar el proceso de selección de un
operador logístico de transporte terrestre en calidad de aliado
estratégico.
El artículo comprende una sección donde se realiza una revisión
de referentes teóricos sobre métodos de selección de proveedores,
alianzas estratégicas y outsourcing logístico. Posteriormente, en la
tercera sección se describe la metodología seguida para lograr el
objetivo propuesto. En la cuarta sección se realiza el análisis de
los resultados y, ﬁnalmente, se presentan las conclusiones deriva-
das del modelo propuesto y de su implementación en una empresa
industrial colombiana.
2. Revisión de la literatura
A continuación se identiﬁcan los antecedentes más  importantes
y los métodos aplicados con mayor frecuencia en la selección de
proveedores en general, de aliados estratégicos y de proveedores
de servicios logísticos.
2.1. Métodos de selección de proveedores
El estado del arte en materia de selección de proveedores es
amplio y variado, con mayor orientación hacia enfoques cuantita-
tivos, como lo plantean Sarache, Castrillón y Ortiz (2009, p. 148):
«El 50% de las revistas especializadas consultadas se dedican a
la exposición de métodos de diversa índole para seleccionar o
evaluar proveedores. En contraste, son escasos aquellos autores
dedicados a estudiar la gestión de proveedores desde el enfoque
de la gestión estratégica (solo el 12,5%). Pareciera que en este,
como en otros campos de estudio relacionados con la adminis-
tración de empresas, la tendencia dominante se orienta hacia las
aplicaciones cuantitativas con cierto descuido de su pertinencia
y real aplicabilidad en ambientes de decisión complejos».
Al respecto, Ho, Xiaowei y Prasanta (2009) concluyen en su estu-
dio que, de 78 artículos publicados entre el 2000 y el 2008, los
enfoques individuales son más  usados que los enfoques integrados,
siendo el Data Envelopment Analysis (DEA) el más  utilizado, seguido
de la programación matemática y el AHP, y otros más. En cuanto a
los enfoques integrados, se encuentran diversas combinaciones con
prevalencia de integración con el AHP por su simplicidad, facilidad
de uso y ﬂexibilidad.
De manera similar, Deshmukh y Chaudhari (2011) realizan
una revisión de los métodos de selección de proveedores en 49
artículos desde 1992 hasta 2007, agrupándolos en: 1) modelosción y 3) enfoques estadísticos/probabilísticos, concluyendo que el
método AHP es el más  empleado entre los modelos de ponderación
lineal.
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En tal sentido, es posible apreciar que el AHP es un método útil,
ráctico y sistemático para la selección de proveedores (Zouggari y
enyoucef, 2012; Pi y Low, 2006; Hafeeza, Malak y Zhang, 2007;
euven, 2008; Chan y Chan, 2010; Bruno, Esposito, Genovese y
assaro, 2012; Liu y Kang, 2011). Sin embargo, en la práctica, los
atos nítidos a veces son inadecuados para plantear una situa-
ión de la vida real, pues los juicios humanos son vagos y no se
ueden representar con números exactos; razón por la cual se
mplea el AHP con números difusos triangulares para represen-
ar la comparación de los juicios en la toma de decisiones (Kilincci
 Asli, 2011). La teoría de conjuntos difusos guarda similitud
on el razonamiento humano en el uso de información aproxi-
ada y en la incertidumbre que generan las decisiones y ofrece
a ventaja de representar matemáticamente dicha incertidumbre
 vaguedad, proporcionando herramientas formalizadas para tra-
ar con la imprecisión intrínseca de muchos problemas (Chan y
umar, 2007; Herrera y Osorio, 2006; Ho, He, Man  y Emrouznejad,
012).
.2. Las alianzas estratégicas y la selección de socios
En la actualidad muchas compan˜ías conservan el modelo de
egociación anual basado en costos y algunos incluyen factores de
alidad y servicio, como resultado del aprendizaje derivado de las
xigencias del mercado y de la búsqueda de un modelo de nego-
iación más  sólido. Lamentablemente, se evidencia que cada una
e las partes enfoca sus esfuerzos en la satisfacción de los propios
ntereses, con lo cual se hace visible el riesgo y la incertidumbre en
a conﬁanza de la relación comercial.
Algunas empresas que identiﬁcaron esta situación han desarro-
lado modelos colaborativos, que derivan en la formalización del
oncepto de alianza. Según Mayer y Teece (2008), en la conforma-
ión de una alianza, prácticamente todos los investigadores utilizan
érminos tales como cooperación, colaboración, creación de valor,
 otros similares que indican que las alianzas implican una rela-
ión más  estrecha y más  interdependiente que las transacciones
on proveedores habituales.
Los gerentes de logística se interesan en iniciativas de colabo-
ación con ciertas expectativas y objetivos previamente deﬁnidos,
azón por la cual deben seleccionar socios que tengan metas
ompatibles, habilidades apropiadas, motivación efectiva y orien-
aciones estratégicas complementarias, a ﬁn de encontrar maneras
e desarrollar ofertas gana-gana para tener éxito (Dowlatshahi,
000).
Como criterios de compatibilidad para establecer la alianza,
amuyiwa et al. (2008) proponen los siguientes: alineación cul-
ural; comunicación y capacidad de intercambio de información;
oordinación y capacidad de cooperación; conﬁanza empresarial y
ompromiso con la alianza; alineación en los objetivos estratégi-
os; alineación en las técnicas de manejo de conﬂictos; margen de
eneﬁcio; rendimiento de los activos y caliﬁcación de los bonos.
stos criterios de compatibilidad se agrupan en 3 categorías: meta
e compatibilidad estructural, meta de compatibilidad de gestión
 meta de compatibilidad ﬁnanciera.
.3. Outsorcing logístico y la selección del outsourcing
La demanda de proveedores de logística de terceros (third-party
ogistics [3PL]) se convierte en un asunto cada vez más  importante
ara las corporaciones que buscan mejorar el servicio al cliente y
educir los costos (Liu y Wang, 2009). El resultado de la terceriza-
ión logística está relacionado con el nivel de interacción entre el
omprador y el proveedor: a mayor interacción, más  beneﬁcio bajo
l esquema de externalización (Gadde y Hulthén, 2009). Así mismo,
udla y Klaas-wissing (2012) contribuyen a la investigación sobre
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en los servicios de logística, con un conocimiento más  profundo
acerca de por qué y cómo los proveedores optan por comportarse de
manera colaborativa. Estos autores identiﬁcan la colaboración y las
asociaciones estratégicas como una oportunidad vinculada con la
sostenibilidad de las relaciones entre transportistas y proveedores
de servicios logísticos.
Para analizar la inﬂuencia que tiene la implementación de un
outsourcing logístico, Jayaram y Tan (2010) realizaron un estudio
comparativo entre empresas que deciden incluir proveedores de
logística para gestionar su cadena de suministro y las que no lo
hacen, en el que analizan el impacto de estas decisiones sobre los
resultados de la empresa e identiﬁcan los siguientes factores en
los procesos de selección y evaluación del desempen˜o de provee-
dores 3PL: entrega a tiempo; tiempo de respuesta rápido en caso
de urgencia; problema o requerimiento especial; nivel de servicio;
ﬂexibilidad para responder a cambios inesperados en la demanda;
sistemas y habilidades de comunicación, y cantidad correcta.
En este sentido, Yew Wong y Karia (2010) identiﬁcan 5 recur-
sos estratégicos con sus respectivas características, para que los
proveedores de servicios logísticos puedan alcanzar ventajas com-
petitivas: físico, humano, información, conocimiento y recursos
relacionales.
De manera similar, Kulak y Kahraman (2005) realizan un estu-
dio con el objetivo de seleccionar la mejor compan˜ía bajo criterios
determinados como el costo, el tiempo, el dan˜o/pérdida, la ﬂe-
xibilidad y la capacidad de documentación, a través del uso de
herramientas multiatributo, especíﬁcamente disen˜o axiomático
(AD) y proceso analítico jerárquico (AHP).
Con base en el análisis de las características de la industria de
outsourcing logístico, Peng (2012) estudia la evaluación y selección
de proveedores de servicios de logística de externalización a partir
de AHP, con un sistema de índices de evaluación considerado más
objetivo y viable, e incluye el costo de la logística, la eﬁciencia de
las operaciones logísticas, las cualidades básicas de los proveedores
de servicios y el nivel de tecnología logística.
Liu y Wang (2009) presentan un enfoque difuso integrado para la
evaluación y la selección de proveedores 3PL. Este método consta
de 3 técnicas: 1) el método Delphi difuso para identiﬁcar los cri-
terios de evaluación más  importantes, 2) el método de inferencia
difusa para eliminar los proveedores inadecuados 3PL y 3) des-
arrollo de un enfoque de asignación lineal difusa para la selección
ﬁnal.
Por su parte, Ho et al. (2012) desarrollan un enfoque integrado
que combina Quality Function Deployment (QFD), teoría de con-
juntos difusos y AHP para evaluar y seleccionar los proveedores
óptimos de servicio logístico (3PL). La importancia de los criterios
de evaluación se prioriza con respecto al grado de consecución de
los requerimientos de los actores utilizando AHP difuso. Sobre la
base de los criterios de clasiﬁcación, los 3PL potenciales se evalúan
y se comparan entre sí utilizando nuevamente números difusos
para hacer una selección óptima. La eﬁcacia del enfoque propuesto
se demuestra con su aplicación a una empresa de Hong Kong que
suministra componentes de disco duro. El enfoque integrado pro-
puesto supera a los enfoques existentes porque la estrategia de
outsourcing y selección de los 3PL derivan de la estrategia de la
empresa.
Is¸ iklar, Alptekinb y Büyüközkanb (2007) proponen un marco de
referencia para la evaluación y selección eﬁcaz de 3PL que integra
razonamiento basado en casos, razonamiento basado en reglas y
técnicas de programación en un ambiente difuso. Este enfoque de
toma de decisiones en tiempo real trata con situaciones de decisión
incierta e imprecisa. De esta manera, la integración de las diferen-
tes metodologías toma ventaja de sus fortalezas y complementa
mutuamente sus debilidades. En consecuencia, el marco conduce
a una selección más  precisa, ﬂexible y eﬁciente de los proveedores
de servicios 3PL (alternativas).
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Figura 1. Esquema metodológico.
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 83).
Tabla 1
Frecuencia de aparición de criterios en la revisión bibliográﬁca
Criterio Frecuencia % de frecuencia
Finanzas 41 10,99
Calidad 38 10,19
Costo 37 9,92
Entrega 36 9,65
Tecnología 31 8,31
Servicio 30 8,04
Relación 27 7,24
Conﬁanza y experiencia 25 6,70
Producción 22 5,90
Gestión 18 4,83
Localización 13 3,49
Riesgos 11 2,95
Producto 9 2,41
SGC 7 1,88
Responsabilidad social y ambiental 6 1,61
Nuevos proyectos 6 1,61
Flexibilidad 6 1,61
Cadena de suministro 4 1,07
Conﬂictos 3 0,80
Reacción al cambio 2 0,54
Otro 1 0,278 L.C. Urbano Guerrero et al. / Es
.4. Selección de operador logístico para alianza
Los estudios sobre la selección de un proveedor de servicios
ogísticos con la ﬁnalidad de establecer una alianza estratégica son
scasos respecto al volumen de trabajos disponibles de selección
e proveedor en general. En este tema, González et al. (2006, p. 1)
xplican que «la formación de alianzas estratégicas con operadores
ogísticos, en un tiempo en que se requiere una gestión integrada de
a cadena de suministro, puede ayudar a gestionar mejor estos sis-
emas logísticos. La selección del operador logístico para formar la
lianza estratégica es un problema complejo debido a la gran canti-
ad de criterios que intervienen en una decisión estratégica de este
ipo». Los autores aplican un modelo de decisión multicriterio AHP
ue contribuye a tomar la mejor decisión. Büyüközkan, Feyziog˘lua
 Nebol (2008) realizan un estudio que apoya la evaluación cui-
adosa y la selección de una pareja logística para establecer una
lianza estratégica, a través de un modelo que integra AHP difuso
 TOPSIS.
C¸ elebi, Bayraktar y Bingöl (2010) proponen una aplicación
el Proceso de Red Analítica para la determinación de la mejor
strategia de asociación logística de un pequen˜o fabricante de elec-
rodomésticos en Turquía. El modelo incluye factores cualitativos
 cuantitativos, determinados mediante revisión de literatura y la
xperiencia de los directivos de la empresa. A través de un modelo
e Proceso de Red Analítica se evalúan 3 diferentes alternativas de
estión logística: 1) logística interna propia, 2) arreglos con terceros
 3) alianza estratégica. Las comparaciones por pares se obtuvieron
 través de una encuesta llevada a cabo con personal de la empresa
 directivos del sector.
. Metodología
La metodología aplicada a una empresa industrial colombiana
onsidera el desarrollo de un modelo que combina el AHP difuso y
a TOPSIS, con el ﬁn de seleccionar un aliado estratégico para la ope-
ación de carga terrestre. El AHP difuso ayuda a establecer el nivel
e importancia entre los criterios y subcriterios deﬁnidos para la
elección, a partir de una comparación cualitativa entre ellos, que
osteriormente se traslada a una escala numérica que permite rea-
izar los cálculos matemáticos. La TOPSIS se utiliza para priorizar
as alternativas y seleccionar la mejor, en este caso, el mejor pro-
eedor para constituir la alianza estratégica. Esta técnica se basa en
as distancias positivas y negativas de las alternativas con respecto
 una solución ideal.
En la ﬁgura 1 se muestra el esquema metodológico y posterior-
ente se enumeran los pasos para su implementación (Urbano y
un˜oz, 2013).
.1. Construcción del modelo jerárquico
El modelo para la selección se sustenta en un conjunto de crite-
ios estándares que permiten valorar y comparar la capacidad de los
peradores para prestar el servicio de transporte de manera efec-
iva y su potencial para convertirse en un buen aliado estratégico.
n este sentido, se realizó un análisis de los criterios sugeridos en
3 artículos, cuya frecuencia se resume en la tabla 1.
Considerando los criterios de mayor frecuencia, se deﬁne el
odelo jerárquico que se muestra en la ﬁgura 2.
En la fase inicial del modelo jerárquico (ﬁg. 2) se deﬁne la
eta u objetivo principal, en este caso, la selección de un opera-
or de transporte como potencial aliado estratégico. Seguidamente,
e presentan los criterios con sus respectivos subcriterios y por
ltimo, las alternativas, que corresponden a 3 proveedores que
ctualmente prestan el servicio de transporte para la empresa.Total 373 100,00
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 84).
A continuación, se presenta la respectiva caracterización
(Urbano y Mun˜oz, 2013) para los criterios y subcriterios deﬁnidos:
a) Alineación estructural: cubre los aspectos relacionados con la
compatibilidad cultural y tecnológica de las empresas involucra-
das. Igualmente considera el interés y compromiso para formar
y mantener una alianza.
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Proveedor 1
Proveedor 2
Proveedor 3
Compromiso con la Calidad  
Responsabilidad Social   
Alineación de Estrategias  
Selección 
proveedor de 
transporte de 
carga 
contenerizada 
para establecer 
alianza 
estratégica
Alineación de 
la Gestión
Competencias 
Operativas
Alineación 
Estructural 
Alineación Cultural  
Alineación Tecnológica  
Experiencia y Confianza  
Proveedor 1
Proveedor 2
Proveedor 3
Proveedor 1
Proveedor 2
Proveedor 3
Competencias 
Financieras 
Costos   
Estabilidad Financiera  
Poder de Negociación  
Entrega
Servicio y Flexibilidad
Calidad en distribución
Trazabilidad de la carga
Proveedor 1
Proveedor 2
Proveedor 3
Meta Criterios Alternativas
F atégic
F
bigura 2. Modelo jerárquico de criterios y subcriterios para la selección de aliado estr
uente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 85).
• Alineación cultural: aﬁnidad entre las formas de afrontar la
operación del día a día, resolver problemas y adaptarse a los
cambios.
• Alineación tecnológica: capacidad de implementación e inte-
gración tecnológica para facilitar la comunicación y el
intercambio de información.
• Experiencia y conﬁanza: conocimiento mutuo, reputación en
el sector y compromiso de la alta gerencia con la alianza.
) Alineación de la gestión: comprende los aspectos relaciona-
dos con la aﬁnidad entre los estilos de gestión de las empresas
involucradas, incluyendo el sistema de gestión de calidad y los
programas de responsabilidad social empresarial.
• Compromiso con la calidad: conocimiento y aplicación de
los aspectos propios de la operación de transporte de
carga contenerizada (certiﬁcaciones, normas, reglamentacio-
nes, estándares de calidad, etc.). Compatibilidad entre los
sistemas y prácticas de la gestión y aseguramiento de la cali-
dad.
• Responsabilidad social: aﬁnidad entre las políticas y progra-
mas  de responsabilidad social y ambiental de las empresas
involucradas.
• Alineación de estrategias: aﬁnidad entre los objetivos estraté-
gicos y las estrategias de ambas organizaciones.c) Competencias ﬁnancieras: evalúa los aspectos relaciona-
dos con la situación ﬁnanciera y el poder de negociación
de los socios potenciales. Considera, además, la evaluación deo.
los costos de la operación logística y del establecimiento de la
alianza.
• Costos: costos de la operación logística, considerando aspectos
como descuentos y condiciones de pago.
• Estabilidad ﬁnanciera: capacidad y estabilidad ﬁnanciera de
los aliados potenciales.
• Poder de negociación: capacidad para inﬂuir favorablemente
en los resultados de una negociación.
d) Competencias operativas: estos criterios comprenden las activi-
dades y habilidades propias de la operación logística que serán
desarrolladas por el proveedor de transporte de carga conteneri-
zada, para que la empresa usuaria del servicio logre una ventaja
competitiva en la cadena de suministro. Incluye aspectos como
entrega, servicio, ﬂexibilidad y calidad en la distribución.
• Entrega: capacidad para entregar la cantidad correcta de pro-
ductos, en el lugar preciso y en el momento adecuado.
• Servicio y ﬂexibilidad: capacidad para ofrecer soluciones
ﬂexibles y personalizadas, responder adecuadamente ante
variaciones en la demanda o el entorno y satisfacer requeri-
mientos especíﬁcos del usuario.
• Calidad en la distribución: capacidad para garantizar condi-
ciones de seguridad en la entrega del producto y reducir la
posibilidad de dan˜os o funcionamiento defectuoso.• Trazabilidad de la carga: capacidad para conocer el histórico,
la ubicación y la trayectoria del producto durante la prestación
del servicio.
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Tabla 2
Escala difusa para efectuar comparaciones
Representación Escala numérica Escala difusa Escala verbal Explicación
M1  1 (1, 1, 2) Igualmente preferido o importante Los 2 elementos contribuyen en igual
medida al objetivo
M3  3 (2, 3, 4) Moderadamente preferido o
importante
La experiencia y el juicio favorecen
levemente a un elemento sobre el otro
M5  5 (4, 5, 6) Fuertemente preferido o
importante
La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente a un elemento sobre el
otro
M7  7 (6, 7, 8) Preferencia o importancia muy
fuerte o demostrada
Un elemento es mucho más favorecido
que el otro; su predominancia se
demostró en la práctica
M9  9 (8, 9, 9) Extremadamente preferido o
importante
Preferencia clara y absoluta de un
criterio sobre otro
M2,  M4,  M6,  M8  2, 4, 6, 8 (1, 2, 3),
(3, 4, 5),
(5, 6, 7),
(7, 8, 9)
Valores intermedios Intermedia entre valores anteriores
Fuente: adaptado de Herrera y Osorio (2006, p. 73).
Tabla 3
Matriz de comparación de criterios (experto 1), empleando números triangulares
Experto 1 Alineación estructural Alineación de la gestión Competencias ﬁnancieras Competencias operativas
Alineación estructural 1 1 1 1/4 1/3 ½ 1 1 2 1/8 1/7 1/6
Alineación de la gestión 2 3 4 1 1 1 2 3 4 1 1 2
Competencias ﬁnancieras ½ 1 1 1/4 1/3 ½ 1 1 1 1/4 1/3 1/2
Competencias operativas 6 7 8 1/2 1 
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 90).
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digura 3. Representación gráﬁca de la escala difusa.
uente: Urbano y Mun˜oz (2013, p.71).
.2. Representación difusa de la escala de comparación
Con el modelo jerárquico se procede a realizar la conversión de
a escala de Saaty a una escala de números triangulares difusos,
omo se muestra en la tabla 2.
La primera columna de la tabla 2 corresponde a los números
riangulares M1,  M3,  M5,  M7  y M9,  los cuales representan los juicios
erbales de la cuarta columna que van desde igual hasta extre-
adamente preferido o importante. Los valores intermedios están
epresentados por los números triangulares M2,  M4,  M6  y M8.  En la
scala verbal se utiliza el término importancia cuando se comparan
riterios entre sí y preferencia cuando se comparan alternativas.
La ﬁgura 3 muestra la representación gráﬁca de los números
riangulares de la escala de comparación difusa, en la que el número
riangular corresponde a Mt = (lt , mt, ut) ; t = 1, 2, . . .,  9; donde lt ut representan el límite superior e inferior del número difuso Mt
espectivamente, y mt es el valor medio del mismo.
Considerando  para representar un grado difuso del juicio
onde mt − lt = ut − mt = ı, un mayor valor de ı indica un mayor1 2 3 4 1 1 1
grado difuso del juicio. Sin embargo, cuando ı = 0, el juicio no corres-
ponde a un número difuso. Este valor, por lo general, debe ser mayor
o igual a ½. Para la representación difusa de este trabajo, el valor de
ı es igual a uno, debido a la practicidad que representa, aclarando
que su escogencia depende de la complejidad de la decisión.
3.3. Construcción de matrices difusas de comparación
Para facilitar la comparación por pares de los elementos del
modelo jerárquico (criterios y subcriterios), se disen˜ó un cuestio-
nario que fue diligenciado por 8 expertos, incluyendo directivos a
nivel de gerencia y jefatura de empresas que utilizan los servicios
de transporte de carga (rol cliente) y de empresas especializadas
en prestar el servicio de transporte de carga (rol proveedor), con la
ﬁnalidad de considerar los juicios de los actores involucrados en la
alianza.
Las matrices de comparación con la escala difusa se construye-
ron por nivel de jerarquía y por cada experto, como se requiere
en el AHP difuso. En el ejemplo de la tabla 3, el experto 1 con-
sideró que el criterio alineación de la gestión es moderadamente
importante frente al criterio alineación estructural. Esta caliﬁcación
corresponde al valor (2, 3, 4) en la escala difusa y el juicio inverso
sería (1/2, 1/3, 1/4).
3.4. Análisis de consistencia lógica
La consistencia se reﬁere a la congruencia de los juicios y
relaciones establecidas por los expertos, a través del proceso de
comparación por pares. En el caso del AHP difuso, antes de realizar
el análisis, es necesario convertir las matrices difusas en matrices
con números reales o nítidos, utilizando el método de defuzziﬁ-
cación, que indica que un número difuso triangular denotado de
la forma M = (l, m,  u) puede convertirse en un número real con la
siguiente ecuación:
Mreal = (l + 4m + u)
6
(1)
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Tabla  4
Ejemplo análisis de consistencia lógica para la matriz de comparación de criterios
Experto 1 Alineación estructural Alineación de la gestión Competencias ﬁnancieras Competencias operativas
Matriz consistente
Alineación estructural 1 0,347222222 1,166666667 0,143849206
Alineación de la gestión 3 1 3 1,166666667
Competencias ﬁnancieras 0,916666667 0,347222222 1 0,347222222
Competencias operativas 7 0,916666667 3 1
Suma 11,91666667 2,611111111 8,166666667 2,657738095
Lambda máx. IC RC
4,195260977 0,06508699 0,07231888
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 90-91).
Tabla 5
Cálculo del grado sintético difuso para la matriz de comparación de criterios
Grado sintético difuso
Alineación estructural (AE) 0 0 1/5
Alineación de la gestión (AG) 18/95 1/3 5/9
Competencias ﬁnancieras (CF) 0 1/9 1/7
Competencias operativas (CO) 2/7 1/2 5/7
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 91).
Tabla 6
Cálculos de comparaciones de números difusos de matriz de comparación de
criterios
Aplicación de los principios de comparación de números difusos
AE-AG AG-AE 1 CF-AE 1 CO-AE 1
AE-CF 0,94123 AG-CF 1 CF-AG CO-AG 1
AE-CO AG-CO 0,61437 CF-CO CO-CF 1
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 91).
Tabla 7
Vector de peso normalizado para los
criterios
Vector de peso normalizado
AE 0,2647174
AG 0,17278985
CF 0,28124637
CO 0,28124637
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Donde j está asociado con los criterios de beneﬁcio. Des-
pués se calculan las medidas de distancia, que equivalen a la
Tabla 8
Vector uniﬁcado para los criterios
Vector normalizado uniﬁcado
AE 0,201482121
AG 0,192787347
CF 0,22799489
CO 0,377735642Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 91).
Una vez defuzziﬁcadas las matrices, se calcula el índice de con-
istencia con el método del AHP tradicional. En caso de detectar
nconsistencias, se deben revisar los juicios de los expertos y repe-
ir el proceso. En la tabla 4 se presenta la matriz de consistencia del
xperto 1, para los criterios comparados.
.5. Cálculo de los pesos de las matrices
Se aplicó el método de análisis extendido que se utiliza en una
tapa posterior a la aplicación del AHP difuso para examinar el
rado en que un objeto puede satisfacer la meta global, es decir,
ide el grado de satisfacción de un criterio con respecto al objetivo
lobal. Büyüközkan, Kabraman y Ruan (2004) resumen los pasos
laves para la aplicación de este método. Se inicia con el cálculo del
alor de extensión sintética difusa o grado sintético difuso, de la
atriz (tabla 5). En seguida, se aplican los principios de compara-
ión de números difusos para determinar el grado de posibilidad
e que un número difuso pueda ser mejor que otros, obteniendo
sí los vectores de peso (tabla 6). Finalmente, se realiza la normali-
ación para obtener el vector de peso normalizado de dicha matriz
tabla 7).3.6. Uniﬁcación de la priorización
De la valoración de los criterios y subcriterios se obtuvieron 8
matrices, una por cada experto, a partir de las cuales se construyó
el vector normalizado uniﬁcado que se muestra en la tabla 8 y que
representa el consolidado de las opiniones de los expertos.
Una vez obtenidos los vectores normalizados y uniﬁcados de
cada criterio, se ponderaron con los calculados para los subcriterios,
de lo cual resultan los pesos deﬁnitivos de cada subcriterio que se
presentan en la tabla 9.
3.7. Aplicación de Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution
La TOPSIS se fundamenta en el supuesto de que las alternati-
vas que se evalúan pueden representarse por puntos en un espacio
euclidiano n-dimensional, de tal forma que la mejor alternativa será
aquella que tenga la distancia más  corta a una alternativa identiﬁ-
cada como solución ideal positiva y la peor alternativa será la que
tenga la distancia más  larga, y será identiﬁcada como antiideal o
negativa. Esta técnica utiliza la distancia euclidiana para calcular las
distancias entre las alternativas y las soluciones positiva y negativa,
como se muestra a continuación.
dE (x, y) =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (2)
Según García (2009), al tener el vector normalizado ponderado
de la matriz de decisión, se determina la solución ideal positiva
(conjunto de valores A¯+) y la solución ideal negativa (conjunto de
valores A¯−) especiﬁcada por:
A¯+ =
{
v¯+1 , . . .,  v¯
+
n
}
=
{(
max
i
v¯ij, jεJ
)  (
min
i
v¯ij, jεJ′
)}
i = 1, 2, . . .,  m (3)
A¯− =
{
v¯+1 , . . .,  v¯
−
n
}
=
{(
max
i
v¯ij, jεJ
)  (
min
i
v¯ij, jεJ′
)}
i = 1, 2, . . .,  m (4)Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 92).
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Tabla 9
Pesos de criterios y subcriterios
Criterio Peso del criterio % Subcriterio Peso del subcriterio %
Alineación estructural 20,15%
Alineación cultural 4,68
Alineación tecnológica 5,45
Experiencia y conﬁanza 10,01
Alineación de la gestión 19,28%
Compromiso con la calidad 9,64
Responsabilidad social 3,72
Alineación de estrategias 5,92
Competencias
ﬁnancieras
22,80%
Costos 11,10
Estabilidad ﬁnanciera 6,93
Poder de negociación 4,76
Competencias
operativas
37,77%
Entrega 15,12
Servicio y ﬂexibilidad 6,98
Calidad en la distribución 10,58
Trazabilidad de la carga 5,09
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 93).
Tabla 10
Solución con método AHP Difuso y TOPSIS
PR Ranking
Proveedor 1 1,000 1
Proveedor 2 1,000 1
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Tabla 11
Relación de subcriterios más  importantes
Subcriterios Pesos %
Entrega 15,12
Costos 11,10
Calidad en la distribución 10,58
Experiencia y conﬁanza 10,01
Compromiso con la calidad 9,64
Servicio y ﬂexibilidad 6,98
Estabilidad ﬁnanciera 6,93
Fuente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 95).Proveedor 3 0,000 2
uente: Urbano y Mun˜oz (2013, p. 94).
eparación de cada alternativa de la solución ideal positiva A¯+, dada
omo:
¯+
i
=
⎧⎨
⎩
n∑
j=1
(
v¯ij − v¯+j
)2
⎫⎬
⎭
1
2
, i = 1, . . .,  m (5)
Y la separación de cada alternativa de la solución ideal negativa
¯ − deﬁnida como:
¯−
i
=
⎧⎨
⎩
n∑
j=1
(
v¯ij − v¯−j
)2
⎫⎬
⎭
1
2
, i = 1, . . .,  m (6)
En este caso se utiliza la distancia euclidiana m-
ultidimensional. Por último, se realiza el cálculo de la proximidad
elativa a la solución ideal R¯i:
¯ i =
d¯−
i
d¯+
i
+ d¯−
i
, i = 1, . . .,  m (7)
De tal forma que:
Si R¯i = 1 → Ai = A¯+
Si R¯i = 0 → Ai = A¯−
Por consiguiente, cuanto más  próximo es el valor de R¯i a 1,
mplica una mayor prioridad de la alternativa i-ésima.
Con los pesos de los subcriterios presentados en la tabla 9 y los
esos de las alternativas de la tabla 10, se desarrolló el algoritmo
e la TOPSIS, generando la solución que se presenta en la tabla 10.
. Análisis de resultados
Tal como se ilustra en la tabla 9, en el primer nivel de jerar-
uía, el criterio valorado con la mayor importancia es competencias
perativas con un porcentaje del 37,77%, seguido por competen-
ias ﬁnancieras con un 22,80%; alineación estructural con 20,15% y
nalmente alineación en la gestión con el 19,28%. Lo anterior per-
ite inferir que, si bien el objetivo principal es la selección de un
roveedor de transporte para conformar una alianza estratégica yque la comparación de los criterios se realiza teniendo en cuenta
este objetivo, los aspectos más  signiﬁcativos, según los expertos,
corresponden a las actividades y habilidades propias de la opera-
ción logística, es decir, la capacidad del proveedor para brindar un
servicio competitivo para la cadena de suministro de la empresa.
Estos aspectos están valorados por encima de variables como las
relacionadas con la compatibilidad cultural y tecnológica y los esti-
los de gestión, que son elementos fundamentales al momento de
establecer una alianza.
En el segundo nivel de jerarquía, 7 de los 13 subcriterios totales
obtuvieron las mayores puntuaciones, que representan el 70,38%
del global, como se muestra en la tabla 11.
Se observa que 3 de los subcriterios de la tabla 11 hacen parte del
criterio competencias operativas (entrega, calidad en la distribución
y servicio y ﬂexibilidad) y 2 del criterio de competencias ﬁnan-
cieras (costos y estabilidad ﬁnanciera). Estos resultados reﬂejan
nuevamente la relevancia que los expertos otorgan a las activida-
des propias de la prestación del servicio, seguidas por los aspectos
ﬁnancieros.
Al analizar los resultados del nivel 3 (alternativas) que se pre-
sentan en la tabla 10, se evidencia que los proveedores obtuvieron
valoraciones muy  parejas, incluso 2 de ellos con el mismo  puntaje
(proveedor 1 y 2), lo que denota que están en igualdad de condi-
ciones para competir. Esto coincide con la realidad de la empresa,
toda vez que la persona encargada de administrar los proveedo-
res maniﬁesta que las empresas proveedoras que ocupan el primer
lugar en la clasiﬁcación tienen capacidades competitivas y taman˜os
similares, y las condiciones del proveedor 3 no son muy  distintas
de las de los 2 primeros.
Con respecto al análisis de la consistencia de los juicios emitidos
por los expertos, el modelo permite detectar estos inconvenientes
en una etapa temprana del procesamiento, así los expertos pueden
adquirir una mayor comprensión del problema y realizar nueva-
mente su valoración, aﬁnando sus apreciaciones y mejorando la
calidad de los juicios.
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. Conclusiones y recomendaciones
En general, las empresas requieren implementar y consolidar
rocesos de selección de proveedores cada vez más  exigentes, bajo
squemas de asociatividad, alianzas y relaciones estables y dura-
eras, con el ﬁn de incrementar la productividad y competitividad
e toda la cadena de valor. Tarea compleja y difícil, que implica
onsiderar las necesidades y requerimientos de los actores involu-
rados, lo que la convierte en un problema de decisión multicriterio
ue debe ser abordado desde el nivel estratégico de la organización.
El modelo propuesto representa signiﬁcativamente la realidad
e la problemática descrita, mediante una amplia revisión biblio-
ráﬁca, un proceso de validación con expertos y su aplicación en una
mpresa real y se constituye como una herramienta matemática
ue contribuye a disminuir la subjetividad e incertidumbre propias
el proceso de toma de decisiones, al combinar adecuadamente el
HP difuso y la TOPSIS.
Un proceso riguroso de selección exige disponer de un conjunto
e alternativas (proveedores) que, además de prestar el servi-
io requerido, tengan características homogéneas que permitan
ealizar comparaciones equitativas. Se recomienda, entonces, desa-
rollar una estrategia tipo Request for Information para recopilar
nformación clave de los proveedores potenciales, que sirva como
ltro para identiﬁcar los candidatos a participar en el proceso de
elección del aliado estratégico.
El modelo planteado es de fácil implementación, toda vez que el
rocesamiento de datos y el análisis de soluciones se puede realizar
n Excel y, si bien el modelo ha sido concebido para proveedores
stratégicos, es susceptible de modiﬁcaciones y ajustes de acuerdo
on el tipo de proveedor y las condiciones de la empresa que desee
plicarlo. Se debe tener en cuenta que dichos ajustes deben ser
ealizados por un equipo de expertos, con cualidades analíticas y
ue tengan amplios conocimientos del servicio que se requiere y
e las necesidades de la empresa.
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